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Zur Glasauswahl bei Objektiven mit reduziertem sekundären 
Spektrum für Spektive und Ferngläser  
 
 
Abstract 
 
Abbe [2] erkannte im vorletzten Jahrhundert, welche Gläser bzw. Werkstoffe man zur Korrektion 
des sekundären Spektrums bräuchte. Bei Prof. Haferkorn hat der Autor fast hundert Jahre später die 
notwendige Theorie gehört. ZEISS hat jetzt neben den Spektiven  auch bei Ferngläsern mit einer 
Vergrößerung bis 10x das sekundäre Spektrum durch Objektive mit speziellen Gläsern reduziert.  
 
Einleitung 
 
Das von Abbe entwickelte binokulare Prismenfernglas [1], das 1894 bei Carl Zeiss Jena in Serien-
produktion ging, hatte ein aus einer positiven Kronlinse und einer negativen Flintlinse verkittetes 
Objektiv. Dieser Objektivtyp wird auch als Achromat bezeichnet, was vom Wort her farbfehlerfrei 
bedeutet. Aber ein Achromat ist nicht farbfehlerfrei, sondern nur die Schnittweite für rotes und 
blaues Licht ist gleich und die Schnittweite für gelbes/grünes Licht ist etwas kürzer. Diese Differenz 
wird als sekundäres Spektrum bezeichnet und äußert sich als Farbsaum. Bereits 1878 schrieb Abbe 
/2 / : "Die fernere Vervollkommnung des Mikroskops im Punkte der dioptrischen Wirkung des Mi-
kroskops erscheint demnach hauptsächlich auf die Fortschritte der Glasschmelzkunst gestellt und 
im Besonderen davon abhängig, dass letztere optisch verwendbare Glasarten herstellt, bei denen 
der Gang der Farbenzerstreuung einer Aufhebung des sogenannten secundären Spektrums günsti-
ger ist und bei welchen Dispersion und mittlerer Brechungsindex ein anderes Verhältnis zu ein-
ander, als bei den jetzigen Glasarten, zeigen." Und er bemerkte: "Leider scheint, so wie die Verhält-
nisse gegenwärtig liegen, wenig Hoffnung, dass schon die nächste Zukunft nennenswerthe Fort-
schritte in dieser Richtung bringen werde."  
 
 
In der danach einsetzenden Zusammenarbeit mit Otto Schott gelang es Schott, auch einige Gläser 
mit abweichenden Teildispersionen, insbesondere Kurzflinte, zu entwickeln. Carl Zeiss Jena entwi-
ckelte mit diesen neuen Gläsern ab der Wende zum 20. Jahrhundert zweilinsige (A-Objektiv, AS-
Objektiv) und dreilinsige (B-Objektiv, F-Objektiv) Objektive mit reduziertem sekundären Spek-
trum, sogenannte Halbapochromate und Apochromate für die Astronomie mit einem Öffnungsver-
hältnis von etwa 1:15 bis 1:10 [3]. Dieses Öffnungsverhältnis reicht für Ferngläser nicht aus. Die 
weitere Entwicklung der Objektive für die Astronomie führte Jahrzehnte später zu den APQ-
Objektiven [4] . 
 
Bei Ferngläsern wurden jahrzehntelang Achromate als Objektiv eingesetzt. Das sekundäre Spektrum 
war für diese Anwendung nicht störend. Ein Problem war eher die Fokussierung und die Einstellung 
auf die Fehlsichtigkeit des Auges, bei der der Abstand zwischen Objektiv und Okular längs der opti-
schen Achse verändert wird und damit eine Luftpumpenwirkung auftritt. Die Abdichtung erfordert 
erheblichen Aufwand. Einfacher wird es, wenn sich bei der Fokussierung die Baulänge nicht ändert, 
also eine Innenfokussierung realisiert wird. Dazu wird in einem größeren Abstand nach dem ur-
sprünglichen Objektiv eine verschiebbare Negativlinse  angeordnet. Um wieder auf  die ursprüngli-
che Objektivbrennweite zu kommen, muß das Frontglied eine stärkere Brechkraft erhalten, ist somit 
angespannter und wird dreilinsig ausgeführt. Das gesamte Objektiv hat nun vier Linsen. ZEISS hat 
dieses Konzept bei Ferngläsern 1992 umgesetzt [5]. Dieser Objektivtyp mit Innenfokussierung hat 
eine Telewirkung und die Baulänge der Ferngläser verkürzte sich. 
 
Ende der 90-iger Jahre bestand die Aufgabe, die Optik für Spektive neu zu entwickeln. Die 
Objektive sollten Innenfokussierung besitzen und kein störendes sekundäres Spektrum haben. 
 
Achromatische und apochromatische Korrektion 
 
Bevor ich auf die Korrektion des sekundären Spektrums eingehe, zeige ich  als Vergleichsbasis 
einen Achromat aus den Standardgläsern N-BK7/N-F2. Er und alle folgenden gezeigten Objektive 
sind auf eine Brennweite von 100 mm normiert, um die Ergebnisse besser vergleichen zu können. 
Bild 1 zeigt das Schnittbild, die Kurven des Farblängsfehlers (paraxial s' und für die beste 
Auffangebene s'm) sowie die Kurven der sphärischen Aberration. Neben dem Farblängsfehler ist 
auch noch der Öffnungsfehler von der Wellenlänge abhängig. Für grün/gelb ist der Öffnungsfehler 
sehr gut korrigiert, für rot ist er unterkorrigiert und für blau ist er überkorrigiert. Dies wird auch als 
Sphärochromasie oder Gaußfehler bezeichnet. Neben dem paraxialen sekundären Spektrum sollte 
auch der Gaußfehler verringert oder beseitigt werden. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: achromatisch korrigiertes Dublet (Achromat - Dichromat) 4/100 aus N-BK7 / N-F2 
 
 
Die Grundlagen zur Korrektion von Farbfehlern und des sekundären Spektrums, die 
Ansatzbedingungen,  hat der Autor bereits im Studium bei Prof. Haferkorn gehört. Haferkorn 
bezeichnet die Bedingungen nach der Anzahl der Wellenlängen mit gleicher Schnittweite [6]. 
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Bei einem Achromat, der ein Dichromat ist, sind das die Maßstabsbedingung (1) und die Dichroma-
siebedingung (2). In die Dichromasiebedingung (2) gehen die Brechkräfte 'iF , Höhenverhältnissse 
iω und die Abbezahl iν , also die Dispersion, der Linsen ein. Soll die Schnittweite für drei Wel-
lenlängen gleich sein, muß noch die Trichromasiebedingung (3) erfüllt werden. In sie gehen  zusätz-
lich die relativen Teildispersionen iJ  für einen anderen Spektralbereich ein. Soll die Schnittweite 
für mindestens vier Wellenlängen gleich sein, muß zusätzlich die Polychromasiebedingung (4) er-
füllt werden, in die die relativen Teildispersionen iJ  für einen weiteren Spektralbereich eingehen.  
 
Trägt man die relative Teildispersion iJ  als Funktion der Abbezahl iν  in ein Diagramm ein, liegen 
viele optische  Gläser in der Nähe der sogenannten "Normalgeraden", die durch die Werte der Glä-
ser K7 und F2 gebildet wird [7], siehe Bild 2. Zur Korrektion des sekundären Spektrums sind die 
Gläser interessant, die weit weg von der "Normalgeraden" liegen, also eine abweichende 
Teildispersion besitzen. Dies ergibt sich aus den Ansatzbedingungen (1) bis (4). Für ein zweilinsiges 
Objektiv aus dünnen Linsen werden die Ansatzbedingungen übersichtlicher. 
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  Dichromasiebedingung  (Achromasiebedingung) (2a) 
 
Diese beiden Bedingungen lassen sich mit "normalen" Gläsern erfüllen und es ergibt sich ein 
Achromat – Dichromat, wie z. B. in Bild 1 gezeigt. 
Soll bei einem zweilinsigen Objektiv die Schnittweite für drei Wellenlängen gleich sein, muß 
zusätzlich zu (1a), (2a) noch folgende Bedingung erfüllt sein. 
 
 0
FF
2
'
2
2
1
'
1
1 =+ n
J
n
J   Trichromasiebedingung  (Apochromasiebedingung) (3a) 
 
Die drei Gleichungen (1a), (2a), (3a) mit den zwei Variablen '1F , 
'
2F  sind nur lösbar, wenn die 
relativen Teildispersionen beider Linsen 1J , 2J  gleich sind. Im Diagrammν --J  müssen beide 
Gläser auf einer Waagerechten liegen, was die Glasauswahl stark einschränkt. 
 
 
 
Bild 2: :Diagrammν --J            Beispiel zweilinsiger Apochromat, siehe Bild 3 
                                                       Halbapochromat mit Innenfokussierung, siehe Bild 4 
                                                       Apochromat mit Innenfokussierung, siehe Bild 5    
 
Bild 3 zeigt als Beispiel ein zweilinsiges Objektiv mit den Gläsern N-PK51 / N-KzFS2, mit denen 
die Trichromasiebedingung erfüllt werden kann. Die Optimierung erfolgte aber so, daß nicht der 
paraxiale Farblängsfehler s' korrigiert ist, sondern der Farblängsfehler für die beste Auffangebene 
s'm minimal wird und somit der Anwendung angepaßt ist. Die Schnittweite s'm ist für drei Wel-
lenlängen gleich, wir haben einen Apochromat – Trichromat. Der Gaußfehler ist kaum noch vorhan-
den. Nachteilig ist, das das Objektiv nur noch für eine kleinere relative Öffnung korrigiert werden 
N-KZFS4 
kann, im Beispiel 1:8. Für Ferngläser reicht das nicht aus. Zweilinsige Apochromate können aber z. 
B. als Objektive für die Astronomie verwendet werden.  
 
 
 
 
 
 
Bild 3: apochromatisch korrigiertes Dublet (Apochromat - Trichromat) 8/100 aus N-PK51/N-KzFS2 
 
Bei einem Apochromat aus drei Linsen ist die Glasauswahl etwas einfacher. Die Gläser sollten im 
Diagrammν --J nicht auf einer Geraden liegen und eine möglichst große Fläche aufspannen. Die 
Methodik der Glasauswahl und Beispiele zu dreilinsigen Trichromaten werden in [6] diskutiert. 
 
 
Farblängsfehler 
 
Objektive für Spektive und Ferngläser  
 
Der vierlinsige achromatische Objektivtyp mit Innenfokussierung, der bei Ferngläsern verwendet 
wird, sollte durch eine geschickte Glasauswahl ein deutlich reduziertes sekundäres Spektrum be-
kommen. Es zeigte sich, das auf Grund der notwendigen relativen Öffnung eine trichromatische 
Korrektion nicht zu erreichen ist, aber der Farblängsfehler im Vergleich zu einem Achromat aus 
"normalen" Gläsern deutlich reduziert ist. Die Glasauswahl erfolgte nicht durch Lösen der Ansatz-
bedingungen, sondern nach der sich aus ihnen ergebenden Regel, daß bei Nichterfüllbarkeit der  
 
 
 
 
 
 
Bild 4: halbapochromatisch korrigiertes Objektiv mit Innenfokussierung 6/100 
Farblängsfehler 
 
N-FK5 
N-FK5 
N-PK52A 
N-KzFS4 
 Trichromasiebedingung die Gläser möglichst weit weg von der "Normalgeraden" liegen sollten, bei 
einem sammelnden Glied für Positivlinsen oberhalb und für Negativlinsen unterhalb der "Normalge-
raden", siehe Bild 2. Bild 4 zeigt ein mögliches Ausführungsbeispiel. Dieser vierlinsige Objektivtyp 
wird im Spektiv 65 [8] und in den neuen Ferngläsern Victory FL [9] verwendet. 
 
Für das Spektiv 85 mit einem EP-Durchmesser von 85 mm und 500 mm Brennweite waren das 
verbleibende sekundäre Spektrum und der Gaußfehler noch zu groß. Die vierte Linse für die Innen- 
 
 
 
 
 
 
Bild 5: apochromatisch korrigiertes Objektiv mit Innenfokussierung 6/100 
Farblängsfehler 
 
N-FK5 
N-FK51 
N-KzFS4 
N-F2 N-KzFS4 
 fokussierung wurde in ein Kittglied mit z. B. den Gläsern N-F2 und N-KzFS4 abgewandelt. Nun ist 
die Trichromasiebedingung erfüllbar. Das sekundäre Spektrum, bezogen auf den spektral besten 
Fokus s'm, sowie der Gaußfehler sind nur noch sehr gering. Bild 5 zeigt ein mögliches Ausfüh-
rungsbeispiel. Dieses Objektiv mit einem Öffnungsverhältnis von 1:6 ist für die Achspunktabbil-
dung  über den gesamten sichtbaren Spektralbereich beugungsbegrenzt. Der fünflinsige Objektivtyp 
wird im Spektiv 85 verwendet [10]. 
 
Neben den beschriebenen Gesichtspunkten der Glasauswahl zur Korrektion des sekundären Spek-
trums ist außerdem die Lage der Gläser im Diagrammνn -- und ihr sich daraus ergebender 
Einfluß auf die monochromatischen Abbildungsfehler zu berücksichtigen. An eine Glasauswahl 
muß sich eine Optimierung anschließen. Sie zeigt, ob die ausgewählten Gläser geeignet sind und die 
Aberrationen korrigiert werden können oder ob andere Gläser gewählt werden sollten. 
 
An einem Beipiel wurde gezeigt, wie mit 5 Linsen ein apochromatisches Objektiv für Spektive  auf-
gebaut werden kann. 
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